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1. Bevezetés
Az Eghajlat-valtozasi Korméanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC) szerint a leveg6 foldkozeli atlaghomérséklete 1905 és 2005 kozott 0,74 + 0,18 °C-kal
emelkedett (1) (1. abra). Ezt a tudomanyosan megalapozott tényt kevesen vonjak kétségbe,
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1. abra: A felszini hdmérséklet valtozasa 1860 és 2000 kozott (C°)(2)

csak arrol folyik az €élénk, idonként alantas eszkozoket is felvonultatd vita, hogy mi ennek az
oka. Tobben, foleg geologusok és geofizikusok azt szoktak emlegetni, hogy a Fold torténete
soran tobbszor volt hasonld mértekli hdmérsékletingadozas, ez tehat nem Uj jelenség. Csak azt
felejtik ki az érvelésbdl, hogy a felmelegedés (vagy lehiilés) nem egyetlen évszazad, hanem
tobb tizezer év alatt kdvetkezett be, volt tehat ideje az éldvilagnak az alkalmazkodashoz.

Az utca embere joggal teszi fel a kérdést, hogy miért csapunk ekkora larmat néhany tized
fok homérsékletvaltozas miatt, ha ez a szobaban torténik, észre sem vessziik. A Fold 1égkore
azonban rendkiviil dsszetett, idonként és helyenként kaotikusan viselkedd rendszer, melyben
egy-egy paraméter (hdmérséklet, nyomas, napsugarzas) egészen csekély valtozasa is brutalis
hatést valthat ki, ezért érdemes mélyebben elgondolkodni a problémén. Mara a tudésok dontd
tobbsége, nyomukban a kozvélemény jelentdés hanyada is elfogadja, hogy szoros kapcsolat
van a hémérsékletvaltozas €és a 1égkdr szén-dioxid koncentracidja kdzott, marpedig az ember
gazdasagi tevékenysége — elsdsorban a fosszilis tlizeldanyagok (kdészén, kdolaj, foldgaz)
elégetése — kovetkeztében ez is jelentdsen ndvekedett (1. 2. dbra).

Az aldbbiakban roviden bemutatom a homérseklet-valtozas €és a szén-dioxid koncentracio
kozott kapcsolatot teremtd iiveghdzhatas Iényegét, az ennek kovetkeztében fellépd
¢ghajlatvaltozas jeleit és lehetséges hatasait, felhivom a figyelmet a potencialis veszélyekre,
végiil kifejtem a véleményemet arrol, hogy mi — lenne — a teendo.
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2. abra: A felszini hémérséklet (C°, jobboldali skdla, cikk-cakkos gorbe) és a szén-dioxid koncentracio
(ppm, baloldali skdla, sima gorbe) idébeli valtozdsa az elmult ezer évben (3).

2. Uveghazhatas

Uveghézhatasnak nevezziik azt a jelenséget, melynek soran a napsugérzas behatol pl. egy
valddi liveghdzba, az ablakon at a téli lakasba vagy a Fold légkorébe, de a felszinrdl
visszasugarzott energia egy része nem jut ki bel6le, mert a kiils6 hatarol6 fal (az tiveg vagy a
légkorben megtalalhatd tiveghazhatasu gazok) nem engedi ki (4), ezért az iiveghaz, a szoba
vagy a légkor felmelegszik. Tobb mint szdz éve egy svéd vegyész, Svante Arrhenius irta le
mennyiségileg a szén-dioxid tiveghazhatasat, mely azota szamos kutatas targya lett. A 1égkori
jelenség csak formailag hasonlit a valodi liveghaz hatasahoz, amely azaltal melegszik fel,
hogy a fal megakadalyozza a meleg levegd kiaramlasat. A 1égkorben ezzel szemben a Fold
felszinérdl visszaverddd sugarzast nyeli el valamely (Un, {ivegh4dzhatdst) géaz, és az elnyelt
energiat atadja a légkor kiillonb6zd dsszetevdinek, valamint visszasugédrozza a felszinre is.

Az iiveghdzhatasu gazok egyike a vizgdz, mely szinte kizardlag a troposzféraban talalhatd
meg felhok, esé kod vagy ho alakjaban. Durva becslés szerint mintegy 60 %-ban jarul hozzé
az Uveghazhatashoz, de ez természetes folyamat, melyet az emberi tevékenység alig
befolyasol (5). Ugyanakkor pozitiv visszacsatolds révén megsokszorozza az antropogén
iiveghdzhatast, ezt a folyamatot viszont gatolja a felhdk keletkezése, mely a hémérséklet
novekedése miatt intenzivebbé valik. A vizgdz pontos szerepe nem tisztazott, egy azonban
bizonyos: az emberi tevékenység kozvetleniil alig befolyéasolja a 1égkdrben 1€vé mennyiségét,
mely allandd, az egyensulyi mennyiséget meghalado vizgdz, para vagy kod egy id6 mulva
csapadék formajaban visszakeriil a Foldre. Ezért a szén-dioxid, mely csak mintegy 20 %-ban
felelds az tliveghazhatasért, a felmelegedés antropogén tényezdi koziil a legfontosabb. A
maradék 20 %-ot egyéb gazok teszik ki, példaul az 6zon, a nitrogénoxidok €s a metan. Ezek
mennyiségét viszont befolydsolja az emberi tevékenység. Az Ozonréteg jelentdsen
elvékonyodott, vagyis a gdz mennyisége csOkkent a klor-fluor szénhidrogének elterjedése és
fels légkorbe jutisa miatt, a regeneralodashoz legelabb 100 év kell (6). Nitrogénoxidok
keletkeznek a gépkocsik kipufogogazaban, ezek a Iégkorbe jutva hozzajarulnak az
liveghazhatashoz, bar nem jelentds mértékben. Kiilon figyelmet érdemel a metan, melynek
egységnyl mennyiségére vonatkoztatva tobb mint tizszeres a hatdsa a szén-dioxidhoz képest.
Elsésorban a mezégazdasagi tevékenység kovetkeztében jut metdn a kornyezetbe, pl. a
tehenek emésztés kdzben sok gazt bocsatanak ki. Igen veszélyes lehet azonban a szibériai
mocsarakban elnyelt, nagy mennyiségli metan, mely a globalis felmelegedés soran



kiszabadulhat az 6rok fagy rabsagabol. Ha a légkorbe keriil, pozitiv visszacsatolas alakulhat
ki, egyre tobb metangdz egyre nagyobb felmelegedést okozna, ez viszont egyre tobb gazt
szabaditana fel a szibériai, jelenleg allanddan fagyott talajbol (6).

3. Eghajlatvaltozas

A globalis felmelegedés kovetkeztében eleinte feltlinés nélkiil, ma mar azonban egyre
¢szrevehetdbben valtozik a Fold éghajlata (6,7). Lassuk, miben all ez? Hangstlyozom, hogy
nem arra kell gondolni, hogy a F6ld minden pontjan, minden pillanatban melegebb lesz, ez
nem is felel meg a tapasztalatainknak. Idén, 2010 telén nemhogy melegebb, sokkal inkabb
hidegebb volt Magyarorszagon, mint az el6z6 években, ugyanakkor a déli féltekén nagy volt a
forrosdg. A klimavaltozas leginkdbb a szélsdséges iddjarasi események révén kovethetd
nyomon, ezekbdl boven kijutott a Karpat-medencének is. A fagyos szentek szélsdséges
lehiilést, hirtelen leziduld, nagymennyiségli csapadékot és orkanszeri viharokat hoztak,
melynek egyiittes karértéke igen magas volt (8). Vilagszerte folyamatosan novekszik a
biztositok altal kifizetett kartéritések Osszege (6), folyamatosan érkeznek a beszamolok a
nyugat-eurdpai, sokszor emberaldozatot is koveteld viharokrol, melyek egyike letarolta fél
Svijc, egy masik pedig a Magas Tatra erdeit. Egyre tobb a soha nem tapasztalt, pusztit6 arviz
(pl. az Elbéan, a Tiszan, a Visztulan), melyek oka a hirtelen lehull6, nagy mennyiségii
csapadék ¢és a hegyek oldalarol letarolt novényzet és talaj, mely, mig sértetlen volt,
atmenetileg visszatartotta a vizet, mely igy egyenletesebb litemben folyhatott le.

Vilagszerte tobb ponton radikalis valtozasokat hozhat a globalis felmelegedés (9). A Szahara
valdsziniileg elkezd zsugorodni, tobb lesz a csapadék, ami annyit jelent, hogy a sivatag helyén
gazdag floraval rendelkezd teriilet alakulhat ki. Ez azonban nemcsak pozitiv, hanem negativ
hatasokat is valthat ki. Pl. a zsugorodas miatt ritkabb szélviharok kevesebb port szallitananak
az Atlanti 0cean f6l¢é, ami karosan befolyasolna a taplaléklancot, mivel a szaharai homokban
sok a szerves anyag. Az Amazonas medencéjében Vviszont csokken a csapadék mennyisége,
ami az erdOk kiszaradasaval jarhat. Novekszik az 6zonlyuk, leolvad a jégtakar6 Gronland
szigetérol és a Tibeti fennsikrol, ami tovabb noveli a felmelegedést, mert a fehér ho visszaveri
a Nap sugarzasat, mig a homentes, sotét felszin elnyeli a meleget. Oriési jégdarabok valhatnak
le az Antarktiszrol (néhany éve egy mar le is valt), melyek észak felé vandorolva jelentosen
lehtitik a légkort és igy befolyasoljak a klimat. A globalis felmelegedés megbolygathatja az
félszigeten a monszun esOzések évezredek Ota megszokott rendje, eltolédik a monszun
kezdete, valtozik az intenzitdsa és a lehullo csapadék mennyisége.

A klimavaltozas talan legsulyosabb jelei az egyre gyakoribb €s egyre pusztitobb hurrikdnok
(10). A melegedd 6cean folott sszetorlodo egyre melegebb levegd hihetetlen energiaval szall
felfelé, egyre pusztitobb kataklizmat valtva ki. Megfigyelték, hogy az igen erds hurrikanok
szama folyamatosan nétt az elmult években, az USA déli partjait néhany éve sijté Katrina
pusztitasara korabban nem volt példa.

A kincstari optimizmus — féleg a gazdasagbol jové — képviseléi nem hiszik vagy nem
akarjak hinni, hogy az éghajlatvaltozast az emberi tevékenységre lehet visszavezetni. Ezzel
szemben a kiillonboz6, ma mar meglehetdsen pontos szamitdgépes modellek egyre erdsebben
tamasztjak ala azt a feltételezést, hogy a felmelegedés a ndvekvd széndioxid-kibocsatas
kovetkezménye (1. a 3. abrat). Lathatd a jo egyezés a szamitott és a megfigyelt felmelegedés
kozott, ugyanakkor egyértelmi az tiveghazhatasti gazok meghatarozé szerepe az 1960 és 1990
kozott bekovetkezd felmelegedésben.
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3. abra: A felszini hémérséklet (C°, jobboldali skdla) idébeli valtozdasa a 20. szazadban a szamitégépes
modell és a megfigyelés szerint (11). Az alsoé gorbék az egyes légkori dsszetevok hozzajaruldsat
mutatjak a teljes felmelegedéshez.

4. Veszélyek

A 21. szazadban jelentOs valtozasok varhatok a természetes rendszerekben. A lehulld
csapadék mennyiségének valtozasa, az olvadd jég és ho tovabb ndveli az aradasok kockazatat
egyes régiokban, mig masokban aszalyt idézhet eld. Ez sulyosan veszélyezteti az éldvilagot,
szamos fajta nem tud alkalmazkodni a gyors valtozasokhoz, ezért kihal vagy a kihalas szélére
sodrodik.

Veszélyek leselkednek az emberiségre is, elsésorban a szegényekre a déli féltekén, miutan
0k sem képesek alkalmazkodni a klimavaltozashoz. Afrika kiilonosen veszélyeztetett, mert
gyorsan nd a népessége ¢€s a gazdasagi tevékenység, ugyanakkor csekély az alkalmazkodd
képesség. Mindeniitt problémat jelent majd a vizkészletek zsugorodasi €s a tengerparti régidk
veszélyeztetettsége. Egyes teriileteken pozitiv eredménye lehet a valtozdsoknak, néhet a
mezOgazdasagi termelés, csokkenhet a fiitési igény a melegedd északi teriileteken.

A valtozasok a hémérséklet novekedésének mértékétdl fiiggenek. Ha ez csak 1 és 3 C° kozé
esik, Eszakon noéhet a mez6égazdasagi termelés, de negativ lesz a hatds Délen. Ennél
magasabb hdmérsékletndvekedés sulyos kovetkezményekkel jarhat, példdul az Ocednok
szintjének mar most is 20 cm-t elérd emelkedése, mely a gronlandi és antarktiszi jég
olvadasanak a kovetkezménye, sulyosan karositana a tengerparti régiokat.

Az arvizek gyakorisdganak és méretének novekedése, a hohullamok és mas extrém i1ddjarasi
események, melyekbdl mar eddig is kijutott tobbeknek, ugyancsak stlyos veszélyeket hordoz.
A néhany évvel ezel6tti parizsi héhulldamhoz hasonl6 helyzet karositana a mezdgazdasagot és
novelné a haldlozasok szdmat, kiillondsen az id6sebb emberek korében. A hidegebb régidkban
viszont eldnyOsebb lenne a helyzet, néne a mezdgazdasagi termelés €s csokkenne a hideg altal
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melynek negativ hatasa lehet a kornyezetre, a mezdgazdasagi termelésre €s az ivoviz
mindségére.

5. Mi a teendo6?

Ervelésemben keverednek a szigorGian tudoményos tények, az ezekre épiil6 kovetkeztetések
¢s a szubjektiv benyomasaim, ezért nem allitom, hogy a fenti boras jové biztosan bekdszont.
Ennek val6szinlisége azonban egyre nagyobb, ezért feltétleniil cselekedni kell. A kincstari
optimistak ugy gondoljak, hogy a technoldgia egy id6 mulva mindent megold. A 20. szazad
elejének Londonjat elboritotta a 16tragya, miutan olyan intenziv volt a lovas kocsik forgalma.
Kiszamitottdk, hogy hamarosan méteres magassagban teriill el az egyébként a
mezdgazdasagban kivaldéan hasznosithaté anyag, ezért megbénul a forgalom. Nem ez
kovetkezett be, mert megjelent a gépkocsi, kitisztultak az utcak. Szaz ¢v mulva azonban a
levegd szennyezddott el, elsdésorban a kdzlekedés miatt.

Kézenfekvd gondolat a fosszilis lizemanyagok mennyiségének csokkentése. Szamos
alternativ energiaforras l1étezik (atomenergia, biomassza, napelemek, viz, sz¢l, f61dho), ezek
sem hoznak azonban megvaltast. Az atomenergia igéretesnek tiinik, de jelenleg nagy a
tarsadalmi ellenallds vele szemben, ugyanakkor igen nagy az atomerdémiivek beruhazasi
igénye, tizezer évekig le nem bomld, veszélyes hulladékot termelnek, és hatalmas mennyiségii
hitévizet igényelnek. A biomassza termelése elveszi a helyet az élelmiszertermelése el6l, ha
pedig tal tavolrdl szallitjdk az erémiivekbe, tobbe keriil a leves, mint a hus, a szallitasi
energiaigény meghaladhatja a kitermelt mennyiséget. A napelemek gyartasdhoz kiilonleges
anyagokat hasznélnak fel, ezek mennyisége korlatozott, emellett az elhaszndlodo elemek
veszélyes hulladékként kezelenddk, artalmatlanitasuk energiat igényel. A tobbi alternativ
energiaforrds legfeljebb 10-20 szdzalékat képes biztositani az egyre ndvekvd
energiaigénynek, kihasznalasuk tehat nem hoz megoldast. Sikerrel kecsegtethetnek a
kombinalt megoldasok, de féld, hogy az egyre novekvd energiaigényt ezek sem tudjak
kielégiteni.

Sulyosbitja a helyzetet, hogy mar a nyakunkon van az olajhozam cstcs, vagyis az
olajkitermelés tetdzése (12). A kutakbdl kinyerhetd olaj mennyisége véges, egy 1d6 mulva a
kitermelés eléri a maximumat, majd csokkenni fog. Kordbbi eldrejelzések az USA kdolaj-
kitermelésének maximumat 1965 és 1970 kozott josoltak meg, a tényleges cstucsot 1971-ben
érték el. A vilagra vonatkozo eldrejelzések szornak, szdmos szerz6 joslatanak atlaga éppen
erre az évre, 2010-re esik. Mivel az olajtarsasagok a vilagpiaci arak befolyasoldsa érdekében
vélhetéen manipuldlnak az adatokkal, bizonytalan a joslas, de abban egyetlen szekértd sem
kételkedik, hogy legfeljebb egy-két évtizeden beliil elérjiik az olajhozam csucsat. Csokkenni
fog az lizemanyag mennyisége, ndni az ara, ami sulyos terhet rak majd (és rak mar ma is) a
szallitasra, ezen keresztiil pedig az gazdasagra. Paradox mddon az olajcstcs kovetkeztében
csokkenni fog a kibocsatott szén-dioxid mennyisége, ami elényds lesz a kornyezet
szempontjabol. Mar a 2008-as pénzpiaci valsag is a gazdasag idoleges zsugorodasat okozta,
ezért csOkkent a légkorbe bocsatott liveghdzhatisi gazok mennyisége. A vilag vezetd
hatalmai — legalabbis latszolag — nagy eréfeszitéseket tesznek az iiveghdzhatasu gazok
emisszidjanak korlatozasara. A Kyotoi Egyezmény még optimizmusra adott reményt, azonban
2009-ben, Koppenhagaban mar kudarcrol beszéltek.

A magyar szarmazasu, Nobel dijas kémikus, Oldh Gyorgy érdekes eljarast javasol a légkori
szén-dioxid mennyiségének csokkentésére (13). A szén-dioxid katalitikus hidrogénezésével
metanol allithatd el6 nagy mennyiségben, mely jo eséllyel helyettesitheti a fosszilis
iizemanyagokat. Hasznéalhat6 jarmiivek hajtasara, kiilonosen akkor, ha benzinnel keverik, és
sok mas helyen. Eldallitasahoz hidrogénre van sziikség, melyet elektrolizissel nyeriink, ehhez
viszont energia kell. Ha lesz elég megujulo, szén-dioxidtél mentes energiaforras, az eljaras



gatat vethet az liveghazhatastu gazok mennyiségi novekedésének. Izlandon és Kindban mar
¢épitettek e technologian alapulé vegyimiiveket, az id6 fogja eldonteni, hogy mire
hasznélhatok.

Mint lattuk, léteznek biztatd technoldgiai megoldasok, nehezen hihetd, hogy ezek olyan
gyorsan ¢s olyan széles korben fognak elterjedni, mint amilyen mértékben ndvekszik az
energiaigény. Nem keriilhet el tehat az anyagi fogyasztas novekedési ilitemének, akar a
fogyasztas jelenlegi szintjének a csokkentése. Ebben segitenek a széles korben alkalmazando
energiatakarékossagi programok, a kozlekedés energiaigényének csokkentése, a lakohelyek
szigetelése, a termékek eldallitasahoz sziikséges energia és anyag mennyiségének csokkentése
(14). Mindenképpen le kell allni azonban a jelenlegi habzsolassal, csokkenteni kell az
értelmetlen anyagi fogyasztast, a felesleges csomagoldanyagok mennyiségét, a felesleges
utazasokat (minden pillanatban 1 milli6 ember van repiilégépen a levegOben), ritkdbban kell
cserélni az autokat, nem kell azonnal eldobni a néhany éve vasarolt arukat. Takarékoskodni
kell, marpedig az alland6 ndvekedésre itéltetett gazdasag ezt nem akarja, nem is képes r4,
mivel a t6zsde megkoveteli, hogy n6éjon a profit. Termelni, hogy eladhassunk, eladni, hogy
eldobhassunk, eldobni, hogy szemeteljiink. Bizzunk benne, hogy ez a folyamat nem valt
ongerjesztévé, még meg lehet allni €s gatat vethetiink a klimavaltozasnak!
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